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may be affected by ground properties such as non-homogeneity and











PlasticBoard Drain (PBD),oneoftheverticaldrain methods,was
appliedattheNorthContainerTerminalinBusanNew Porttoimprovethe
softground.ThedesigntheoryofthePBD methodwasdescribedindetail
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제 1장 서 론
1.1연구배경 및 목적
우리나라는 경제성장 및 산업의 발달,인구의 증가 등으로 인한 주택 및 산
업 플랜트의 건설에 의하여 가용할 수 있는 지반이 현저하게 줄어든 상태이다.
이로 인하여 과거에는 개발계획에서 제외되거나 기피되었던 연약지반의 활용이
절실하게 필요하였고 연약지반의 개량을 위한 각종 해석 기법 및 공법에 관한
연구가 지반공학 분야에서 활발하게 수행되고 있다.이러한 연유로 연약지반을
개량하여 주거단지,공공시설 및 산업부지 등으로 활용하기 위한 대규모 공사
들이 국내 곳곳에서 진행되고 있으며,산지가 전국토의 70%를 차지하고 있는
우리의 실정에서는 용지난의 어려움 때문에 지리적으로나 지질학적으로 불리한
해안 또는 강변의 연약지반을 활용해야 할 필요성이 높아지고 있다.특히,연약
지반으로 주로 구성되어 있는 우리나라의 서․남해안 지역과 내륙의 하천 인근
지역의 연약지반 위에 대규모 공사들이 실시됨에 따라 이들 지역의 지반에 대
한 문제점들이 심각하게 대두되고 있다.다른 지반과는 달리 연약지반은 침하
량이 크고 또한 장기간에 걸쳐 침하가 발생하므로 구조물의 안정 및 사용성에
큰 영향을 미친다.
본 연구는 이러한 연약지반 개량공법으로 부산신항만 북 컨테이너부두 조성
부지에 적용된 연직배수공법의 일환인 PlasticBoardDrain(PBD)에 대한 설계
이론 고찰 및 지반개량 효과를 분석하는 것이 목적이며,또한 본 연구가 향후




본 연구의 내용은 크게 다음과 같이 구성되어진다.
먼저 제2장에서는 연약지반의 정의 및 연약지반에서 발생하는 공학적 문제
점,개량공법의 종류,설계순서 및 이론,이론값과 실측치의 비교분석을 위한
계측 및 지반조사계획 등을 고찰한다.
제3장에서는 연구대상지역에 대한 연약지반개량설계로 지반조사 결과를 이용
하여 개량대상이 되는 지반의 특성을 분석하였고,연구대상지반에 적용할 지반
개량공법의 선정과정 및 PBD공법의 설계사례를 제시하였다.
제4장에서는 지반개량효과 분석을 위해 침하계측결과를 이용하여 연구대상
지반의 현재 압밀도와 장래 예상 침하량을 분석하였으며,아울러 콘관입시험
(CPT),현장베인시험(FVT)의 현장원위치시험 결과를 통하여 PBD공법에 의한
연구대상지반의 개량효과를 종합적으로 분석하였다.
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제 2장 관련 이론 고찰
2.1연약지반
2.1.1정의
연약지반이란 일반적으로 상부구조물을 지지할 수 없는 상태의 지반을 의미
한다.예를 들어 연약한 점성토,유기질토 등이 이에 속하며 이러한 지반위에
도로,교량,건물 등이 시공되면 침하량이 과다하게 발생하고,지지력 부족에
의한 지반 및 구조물의 파괴가 생길 수 있다.느슨한 사질토의 경우에도 지진
이나 폭파에 의한 진동이 전달될 때 갑작스런 침하 또는 활동이 발생할 수 있
는 연약지반이다.이러한 일련의 문제들이 예상되는 지반이 연약지반이며 구조
물을 축조하기 앞서 지반개량이 선행되어야 한다.
2.1.2판정기준
연약지반의 판정기준은 모래의 경우 상대밀도로, 점토의 경우 굳기
(consistency)로 나타낸다.Table2.1과 같이 상대밀도가 35% 이하인 모래는 연
약지반으로 분류되며 N값이 4이하이면 대단히 느슨한 모래(veryloosesand),
10이하이면 느슨한 모래라고 표현한다.점토의 경우 Table2.2에서 보듯이 일축
압축강도()가 0.50kg/㎠ 이하인 점토는 연약점토(softclay)로 분류되며 일축
강도가 0.25kg/㎠ 이하이면 대단히 연약한 점토(verysoftclay)로 분류된다.표











느 슨 (15∼ 35)
중 간 (35∼ 65)
촘 촘 (65∼ 85)
대단히 촘촘 (85∼ 100)
Table2.2Distinctionofsoftgroundforclay(Terzaghi& Peck,1948)



















2.1.3연약지반에서 발생하는 공학적 문제점
연약지반상에서 발생하는 공학적 문제점으로는 지지력 및 활동에 관한 문제,
침하문제,부마찰력문제,액상화문제 등이 있다.
1)지지력 및 활동에 관한 문제
연약지반은 상부구조물을 지지하기에는 일반적으로 지지력이 부족하다.지지
력 부족여부에 대한 판정은 지지력 공식을 적용하여 계산한 극한지지력과 실제
구조물 축조 시 가해지는 응력을 서로 비교하여야 하며 이때의 해석조건은 비
배수조건,즉 ø=0해석이 적용된다.
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활동에 대한 검토방법은 여러 학자들에 의해 다양하게 제시되어 왔지만 이것
으로 실제 점토의 거동을 정확히 예측하기란 쉬운 일이 아니며 가장 신뢰할 수
있는 방법은 시험시공을 통한 점토의 파괴를 관찰하는 것이다.
2)과도한 침하
점토지반의 침하과정은 즉시침하,압밀침하 및 2차압밀침하의 3단계로 나눌
수 있다.즉시침하는 하중이 가해짐과 동시에 발생하는 침하이고 압밀침하는
과잉간극수압이 소산되면서 발생되는 침하를 의미하며 시간에 의존하여 그 크
기가 커지는데 연약지반에서의 침하는 대부분 압밀침하로 본다.2차압밀침하는
과잉간극수압이 소산된 후 점토 입자의 구조적인 재배열을 통하여 발생하는 침
하를 의미한다.그러나 실제로는 1차압밀이 진행되는 동안에도 2차압밀이 발생
하지만 이론상 2차압밀은 전자가 완료된 후 발생한다고 가정한다.
3)부마찰력
연약지반에 시공된 말뚝의 경우 주위의 지반이 말뚝보다 더 많이 침하할 때
부마찰력이 발생한다.일반적으로 점토의 소성이 낮을수록 부마찰력의 크기는
작으며 부마찰력은 말뚝의 전체길이에 걸쳐서 일정하게 분포되지 않고 하부로
갈수록 줄어든다.Fig.2.1은 말뚝의 지지력을 선단지지력과 주변마찰력으로 구
분하여 나타낸 것인데 주변마찰력은 약간의 변위에도 극한치에 도달하지만 선





포화된 느슨한 모래가 진동을 받으면 순간적으로 다져지면서 체적이 감소한
다.비배수상태에서 발생한 체적의 감소는 간극수압을 발생시키며 간극수압의
크기가 상부 구조물의 하중과 동일하게 된다면 유효응력이 0이 되어 모래는 강
도를 상실하고 마치 액체와 같은 거동을 나타낼 것이다.
2.2연약지반개량 설계
2.2.1개량공법의 종류
연약지반 개량공법은 압출에 의한 강제치환공법과 같은 경험적인 방법을 비
롯하여 1960년대 이후 외국으로부터의 기술도입으로 대단히 많은 종류의 연약
지반 개량공법이 이용되고 있으나 이 가운데 개량의 원리,개량의 목적 및 지
반의 성질에 의하여 그 종류를 구분하면 다음과 같다.
1)개량원리에 의한 분류




개량목적에 의한 분류는 흙의 기본적인 역학적 특성을 고려하여 검토하는 경
우에 필요하며 개량의 목적은 공법의 효과로 나타내는 것으로써 보통 다음과
같은 네 종류로 구분한다.
-안정대책 (지반지지력의 증대)
-침하대책 또는 변형대책(침하,융기방지)
-지수대책 (수압,침투성의 감소 혹은 제거)
-내구성의 대책 (유지관리)
3)지반의 성질에 의한 분류
개량하는 지반의 성질에 의한 분류는 일반적으로 공법의 적용지반을 나타내
는 것으로써 이들 공법이 지반의 성질이나 퇴적상태에 의해서 시공성이 좌우되




-자연퇴적토와 인공매립토 혹은 성토
-평탄지와 경사지
이와 같이 연약지반에 대한 개량의 원리,개량의 목적과 지반의 성질에 의한
대책공법의 종류는 Table2.3과 같다.
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 Sheet. Net 공법
 Sand mat 공법














 Sand drain 공법
 Pack drain 공법
 Paper drain 공법




 Well point 공법  사질토 지반
 Deep well 공법
 점성토지반
 생석회 Pile 공법
다짐




 점성, 사질, 
 유기질토,
 Vibroflotation 공법
 사질토 지반 Vibro tamper 공법
 쇄석 Pile 공법  점성토,  사질토 지반
 동압밀공법  사질토 지반
고
결




 점성토 지반 시멘트계 심층혼합처리공법







 분사주입공법  점성토,  사질토 지반














지반개량공법 설계의 기본방향은 설계 이전 단계에서 현장 상황을 최대한 반
영하는 적절한 설계조건을 설정하고 지반의 공학적 특성과 하중조건을 반영하
여 공사가 제대로 시행될 수 있도록 공학적으로 타당성이 있고 경제적인 설계
를 하는데 있다.또한 지반개량공사 중에 현장조건과 설계조건이 일치하지 않
는 경우에는 현장조건에 맞도록 설계를 재검토하여야 할 필요가 있다.Fig.2.2









계획구조물의 하중 및 형상 
토지이용 조건 
(지반고, 잔류 및 부등침하량) 
환경상의 제약 
(소음, 진동, 수질오염) 
공사비, 공기 등 경제적 요인 
필요한 점착력 및 재하중의 계산 
 
하중 및 하중재하단계 결정 
 
재하중에 의한 침하검토 
 
연직배수재 설계 
(직경, 타설간격, 타설심도) 
지반개량 불필요 
프리로딩 공법 
병용 검토 공기, 공사비 검토 
시  공 
침하, 측방변위, 간극수
압, 강도증가 추적조사 
완  료 
재하중, 재하단계수, 










가.연직배수재가 설치되지 않은 자연지반의 연직배수이론
압축성이 매우 크고 시간의존적인 압밀침하를 나타내는 연약지반의 압밀거동
을 예측하기 위하여 자연지반의 경우에는 Terzaghi의 1차원 압밀이론이 주로
적용되어왔다.Terzaghi는 다음과 같은 기본 가정 하에 1차원 압밀이론식을 유
도하였다.
-연직방향 흐름과 변형율 만 유발되는 경우(1차원 가정)
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(정수압은 깊이에 따라 선형 증가 한다고 가정)



































따라서 배수재가 설치되지 않는 균질한 지반 내에서 1차원 압밀이 유발되는
경우에는 위의 Terzaghi1차원 압밀방정식을 적용하여 해를 구할 수 있고 이때
지반물성과 관련된 설계변수는 오로지 압밀계수 값 하나이다.그리고 이러한
압밀계수 값은 실내 압밀시험 결과 얻어진 자료를 이용하여 구하고,이를 적용
하여 실제 현장지반의 압밀침하를 예측한다.
그럼에도 불구하고 Terzaghi는 이러한 간편한 형태의 압밀방정식을 유도하기






포화도 완전포화 완전포화는 불가능
압축 1차원 압축 2차원 또는 3차원 압축
배수 1차원 배수 2차원 또는 3차원 배수
Darcy법칙 성립 성립
투수계수 압력크기에 상관없이 일정 준설점토는 일정하지않음
응력-변형율 관계 선형변화 비선형 변화
2차압밀 무시 유기질점토 발생
따라서 이를 보완하기 위한 많은 연구들이 수행되어 왔다.즉 변화되는 압축
성,투수계수,2차압밀효과,대변형,2차원 또는 3차원 효과 등을 고려하기 위한
많은 연구들이 수행되었다.
나.연직배수재가 설치된 지반의 수평배수이론
지반강도와 투수계수가 매우 낮은 연약지반위에 매립이나 제방을 축조 시,
연약지반의 압밀을 촉진시켜 지반강도를 보강하고자 하는 수단으로서 연직배수
공법이 널리 사용되어지고 있다.이와 같이 연직배수재가 설치된 지반의 압밀
해석을 위하여 Rendulic(1935)및 Carilo(1942)는 방사상 흐름에 의한 압밀방정
식을 발표하였고,Barron(1944,1948)은 최초로 지반교란효과(smeareffect)와
배수정저항효과(wel resistance)영향을 고려한 평균압밀도를 산정하는 식을
제안하였다.이후 Yoshikuni& Nakanodo(1974),Hansbo(1979,1981),Onoue
(1988),Zeng& Xie(1989),Lo(1991)등에 의해 관련 식들이 발표되었다.
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(1)Rendulic및 Carillo
Rendulic(1935)은 Terzaghi1차원 압밀이론의 모든 가정을 포함한 배수재의


















Carilo(1942)는 식(2.10)에 의해 지배받고 있는 1차원 압축,연직 및 방사상





















, :각각 방사상 흐름과 연직흐름에 대한 과잉간극수압
식(2.11)을 평균과잉간극수압으로 대체하면,대상층의 평균압밀도는 각각
분리되어 구해진 Terzaghi(1924)와 Rendulic(1935)의 해인 와 을
조합함으로써 아래 식(2.12)와 같이 구할 수 있다.
  (2.12)
여기서, :연직과 방사상 흐름의 조합에 대한 임의시간 t에서 점토층의
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평균압밀도
 :연직흐름만에 의한 임의시간 t에서 점토층의 평균압밀도
 :방사상흐름만에 의한 임의시간 t에서 점토층의 평균압밀도
(2)Barron
Rendulic(1935)과 Carilo(1942)에 의한 연구결과를 알지 못한 채 Barron은 근
본적으로 그들과 똑같은 해를 독자적으로 개발했고,1944과 1948에 그의 연구
결과를 발표했다.Barron(1948)은 점토층내에서 발생하는 연직변형에 대하여
두가지 가정에 대해 정밀한 해를 제시했다.첫째로 자유 연직변형률은 표면하
중의 균등한 분포로 발생되며,둘째로 등연직변형률은 표면의 모든점들에 대해
동일한 연직변형이 발생된다는 2가지 가정을 제시하였다.자유변형률의 경우와
등연직변형률의 경우에 대하여 지반교란효과(smeareffect)와 배수정저항효과
(welresistance)의 영향을 고려한 평균압밀도를 산정하는 식을 제안하였다.
Barron의 제안식은 Terzaghi1차원 압밀방정식에 기초를 둔 것으로서 연직배
수와 수평배수를 고려하여 점토의 투수계수 및 체적압축계수는 압밀 중에 변하


















위의 식 (2.13)은 간극수가 연직방향 및 수평방향으로 흐를 경우의 압밀방정
식이지만 일반적으로 연직배수재는 점토층의 두께에 비해 상당히 작은 간격으
로 타설되기 때문에 연직방향의 흐름은 무시하고 수평방향의 흐름만을 고려하

























여기서,    

 






 :집수범위를 원으로 환산한 경우의 등가 유효원의 직경
 :연직배수재의 등가 환산직경
지반교란(smear)을 고려할 경우 등연직변형률 조건으로 구한 평균압밀도는
식 (2.15)과 같으며,단지 을 다음과 같이 나타내었다.



















Yoshikuni& Nakanodo(1974)는 배수정저항(welresistance)만을 고려하여
평균 압밀도 ()를 산정할 수 있는 근사식을 식 (2.18)과 같이 제안하였다.
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    







    
(2.18)
여기서,    

 

















 :연직배수재의 종방향 투수계수
 :연직배수재의 길이
(일면배수일 경우는 전체길이,양면배수일 경우는 길이의 1/2)
(4)Hansbo
Hansbo(1979,1981)는 방사상 흐름만을 가진 토층의 등연직변형률의 조건에
대한 해를 제시했다.이 제안된 해는 교란이 없는 경우 Barron의 해와 동일하
며,교란을 고려한 경우 Hansbo는 교란된 흙을 Barron의 이론처럼 비압축성으
로 가정하는 대신에 불교란된 흙과 동일한 압축성을 가진다는 가정에서 유도되
었다.이 해는 식(2.15)와 같으나 식은 (2.19)와 같다.

























    (2.19)
또한 Hansbo는 지반교란과 배수정 저항을 모두 고려한 해를 제시하였다.임
의의 깊이 z에서 식(2.15)의 을 다음식과 같이 식(2.20)으로 나타내었다.
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 :임의지점의 연직배수재의 배수거리
(5)Onoue
Onoue(1988)은 지반의 전압밀도에 영향을 미치는 흙의 방사방향의 압축성
증가보다는 오히려 교란된 흙의 투수성 감소가 더 영향을 준다고 결론지어,등
가 간격비(equivalentspacingratio:′)을 이용한 근사식을 식(2.21)과 같이 제
안하였다.







    
(2.21)
    

 










Zeng-Xie(1989)는 교란을 고려하거나 고려하지 않는 경우에 배수정저항을
고려 할 수 있는 근사식을 식(2.23)과 같이 제시하였다.







     
(2.23)
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 여기서 G:배수정 저항에 대한 지수

























   
(7)Lo
Lo(1991)는 Zeng-Xie(1989)가 언급하였던 것과 같이 Hansbo(1981)의 가정인
시간에 대한 연직변형률비 

가 배수정 저항시 깊이에 따라 일정하다는 사실
을 재차 지적하였다.그리고 Zeng-Xie의 제안식을 보완하여 아래 식 (2.24)와
같이 나타내었다.







     
(2.24)






























   
배수재의 배수정저항(welresistance)과 지반교란영역(smearzone)을 그림으




연약지반개량 설계는 허용 공기 내에 구조물의 사용성 및 안정성을 확보하도
록 검토하는 것이다.
가.침하검토
구조물의 사용성은 주로 침하와 관련된 문제로 지반개량 후 사용하중에 의한
허용 잔류침하량으로 규정한다.계산은 먼저 전체 침하량을 산정하고 허용잔류
침하량을 고려한 지반개량 소요압밀도를 산정한다.그러나 현재까지 주로 이용
되는 침하량 계산방법은 지반을 균질하고 등방압밀 상태로 가정하기 때문에 실
제 자연지반과는 다소 차이가 있으므로 실제 시공 시 계측관리를 통하여 이를
재검토하여야 한다.
(1)침하량
연약지반의 침하는 하중의 재하 즉시 일어나는 즉시침하와 시간에 따라 지속
적으로 일어나는 압밀침하로 구분된다.일반적으로 점토지반의 즉시침하는 매
우 작아서 무시하며 압밀침하는 간극수압의 소산으로 발생하는 1차 압밀침하량
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과 토립자의 재배치에 의한 2차 압밀침하량으로 구분된다.
가)1차 압밀침하량
Terzaghi의 1차원 압밀이론을 근거로 하여 유도된 압밀침하량 계산법은 여러
가지가 있다.본 연구에서는 압축지수를 이용한 법을 적용하였는데,이 방법




























(과압밀 응력범위와 정규압밀 응력범위의 압밀침하량 산정식)









이론적으로 흙의 성질이 비압축성이라 가정할 때 과잉간극수압이 완전히 소
산되면 침하는 끝났다고 볼 수 있으나 실제로는 1차 압밀이 끝났어도 시간이
지남에 따라 점토입자의 크리프현상에 의해서 침하는 계속 일어난다.이때의
침하를 2차 압밀침하라 하며,2차 압밀침하는 유효응력비,하중증가비,온도,시
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간 등의 영향을 받는다.2차 압밀침하량은 1차 압밀종료시점의 유효응력,간극









여기서,  :2차 압밀침하량
 :2차 압축지수
  :1차 압밀 후 점토층 두께
 :1차 압밀 후 간극비
 :1차 압밀 소요시간
 :1차 압밀 완료 후 시간
(2)침하시간
















연직배수재가 설치된 지반의 경우 필요압밀도에 소요되는 침하시간은 연직
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배수재의 배치로 검토하는데 연직배수재의 배치는 Fig.2.4와 같이 삼각형 또는
정방형으로 배치하게 되고,이때 간극수가 유입되는 범위는 각 드레인의 등거
리에 있는 면으로 둘러싸인 부분을 말하며 해석적 편의를 위해 등면적을 원으
로 가정하여 적용하며 환산식은 다음과 같다.
삼각형 배치의 경우 :  ×  (2.30)
사각형 배치의 경우 :  ×  (2.31)
여기서,  :등가 유효원의 직경
 :드레인의 타설간격
(a)삼각형 배치 (b)사각형 배치
Fig.2.4Arrangementofverticalfilterandequivalenteffectivecircle
일반적으로 폭 10cm,두께 3mm 정도의 판형제품이 대부분인 PBD를 중공원
주문제로 해석하기 위해 Hansbo(1979)는 유한요소해석을 실시하여 다음과 같
은 PBD의 등가환산직경을 제안하였다.
등가환산직경  
   (2.32)
여기서  , 는 각각 PBD의 폭과 두께이다
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PBD의 타설간격은 일반적으로 다음과 같은 순서에 의해 결정한다.
① 공사기간에 적정한 경과일수에 대한 압밀도(U)의 값을 산정한다.
② 타설간격을 가정한다.
③ 타설배열을 결정하여 등가 유효원의 직경( )을 산정한다.
④ PBD재의 등가 환산 직경()를 구한다.




⑥ 수평방향 압밀계수 ()를 정한다.수평방향의 압밀계수는 연직방향 압밀
계수()의 2∼ 3배를 취한다.
⑦ 지반의 교란상태를 고려한 교란영역(smearzone)의 설정과 교란영역에서
의 투수계수 를 취한다.




여기서, :소요 압밀도에 달하는 필요 시간
:수평 방향의 압밀시간계수
 :수평방향의 압밀계수
산정된  가 필요로 하는 공기에 맞도록 타설간격( )의 값을 변화시키며 반
복 계산하여 소요의  를 얻을 수 있는 타설간격을 결정한다.
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나.단계성토 검토
연직배수재 설치만으로는 지반 중의 간극수를 배출시킬 수 없다.어느 두 점
사이에 있는 흙의 간극을 통해서 물이 흐르기 위해서는 전수두의 차이가 발생
되어야 한다.전수두()는 위치수두(),압력수두( 
 ,:간극수압),속
도수두( 
,:중력가속도 :속도)로 구성되고( ),물이 흙
속을 흐르는 속도는 대단히 느리므로 토질역학에서는 일반적으로 속도수두는
무시한다.또한 연직배수재를 설치하여 간극수의 이동을 수평으로 유도할 경우
에는 위치수두차가 거의 없다.따라서 간극수의 배출을 위해서는 압력수두차를
발생시켜야 하며 일반적으로 성토하중에 의해 토층 내에 과잉간극수압을 발생
시킨다.
침하량 및 침하시간 등의 설계조건에 맞게 검토된 성토하중은 원지반의 지지
력 및 개량지반의 압밀에 따른 지반강도 증가에 부합되는 단계성토 방안을 검
토하여야 한다.일반적으로 재하성토의 시공 시가 개량 대상지반의 안정에 가
장 위험한 상태가 되며,재하성토에 대한 안정여부는 주로 원호활동 검토가 이
용된다.또한 성토 중 계측에 의한 안정관리가 필요한 시기이다.
(1)압밀침하에 따른 강도증가
가)압밀과정에 있어서 강도증가 메커니즘
정규압밀 점토에서의 압밀과정에 있어서 비배수전단강도 cut는 일반적으로











① 유효응력 개념에 의한 방법 (φ법)
유효응력 개념에 의한 방법은 식 (2.36)과 같은 유효응력 개념에 의한 지반의
강도정수를 사용한다.
′ ′ ′ ′ (2.36)
여기서,′ :유효응력 개념에 의한 전단강도
c':유효응력 개념에 의한 점착력
′ :유효수직응력
′ :유효응력 개념에 의한 내부마찰각
식 (2.33)에서 선행압밀하중이 재하되어 압밀이 발생하면 유효응력 ′가 커
지게 된다.즉,어느 시점에서의 유효응력 σ'은 초기지반이 받고 있던 유효상
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재하중 와 선행압밀하중에의 압밀도의 곱과의 합에 해당된다.그러므로 식
(2.36)은 다음과 같이 표현할 수 있다.
 ′ ′   ′ (2.37)
여기서, :시간 t에서의 압밀도
이 방법을 이용하기 위해서는 압밀-비배수(CU)혹은 압밀-배수(CD)상태의
삼축압축시험 결과가 있어야 한다.
② 전응력 개념에 의한 방법 (c법)
전응력 개념에 의하여 압밀 후 지반의 강도증가를 해석하는 방법은 유효응력
개념에 의한 방법보다 간단하며,요구되는 토질정수도 비압밀-비배수상태(UU)
의 삼축압축시험결과로부터 얻는다.전응력 개념에 의하여 압밀 후 지반의 강
도증가를 해석하는 방정식은 다음과 같다.
   (2.38)
전응력 개념에서 흙의 내부 마찰각  ≒ 이므로 식 (2.38)은 식 (2.39)와 같
이 된다.
  (2.39)
이는 압밀이 진행되어도 흙의 강도가 증대되지 않는다는 것을 보여주고 있으
나,지반의 깊이가 깊어짐에 따라 비배수 전단강도가 증가되는 현상을 고려하
면,
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압밀하중의 가 재하되면 시간의 흐름에 따라 U(압밀도)×만큼 지반이
압밀하중을 받으므로
   (2.41)
여기서, ′ :강도증가계수 (1/3∼ 1/4)
 :상재하중
 :심도에 따라 증가되는 하중
 :시간 t에 대한 압밀도
 
 (2.42)
식 (2.41)에 식 (2.42)를 대입하면
  
   (2.43)
③ 강도증가율 산정식
점성토지반의 비배수강도는 어떤 하중에 의해 압밀이 진행되면 일정비율로










점성토 지반은 압밀에 의해 위의 식에 의한 값만큼 강도가 증가하게 되며 요
구되는 압밀도에 도달하면 다음과 같이 점착력이 증가하게 된다.
   (2.45)
여기서, :i단계 성토시 점착력
 :i-1단계성토시 점착력
 :i-1단계성토에 의한 점착력 증가분
성토를 재하중으로 할 때 성토의 시공속도는 현지반의 초기 전단강도에 따라
1단계의 성토를 시공하고 압밀에 의한 강도증가를 도모하여 다음 단계의 성토
를 시공하게 된다.특히,점성토의 비배수강도()는 채취된 심도위의 유효상재
응력과 소성지수에 밀접한 관계가 있음이 알려졌다(Skempton,1953).따라서
이에 따른 압밀에 의한 강도증가율은 일반적으로 다음과 같은 값을 취하게 된
다.
-이시이(石井)가 제안한 식 : ～ (2.46)
-Skempton이 제안한 식 : × (2.47)
-일본의 충적점토의 경우 :
 ～  ～일 때 (2.48)
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-삼축압축시험(CU시험)을 통한 값으로부터 :

  (2.49)
-자연함수비()으로 이용한 식 : × (2.50)
2.3계측 및 지반조사
흙과 관련된 공사,특히 연약지반공사에서는 조사→설계→시공 이라는 순서
로 진행되지 않고 조사→설계→관측시공이라는 시행착오 결정법으로 공사가 진
행된다.이는 전술한 바와 같이 현재까지 주로 이용되는 연약지반개량 설계이
론이 지반을 균질하고 등방압밀 상태로 가정하나 이는 실제지반과 다소 차이가
있으므로 실제 시공 시 이의 검증 및 보완을 위해 계측관리 및 지반조사로 대
상연약지반의 개량정도를 재검토하여야 한다.
2.3.1계측설계
1)계측의 목적
연약지반 개량공법의 설계는 복잡한 토층 및 토질특성을 단순화시켜 시행하
므로 실내시험이나 현장시험의 자료를 이용한 설계정수의 추정치에 내포된 불
확실성 및 자료부족을 시공 중의 계측관리를 통하여 보충하고,보다 정확한 새
로운 정보에 의해 설계를 적절하게 수정 하는 것이 바람직하다.따라서 제반
계측관리를 통하여 연약지반 개량공사의 경제성 및 안정성을 도모하고 나아가
서 이러한 정보를 Feed-back시켜 다음 단계에서 발생할 수 있는 지반의 이상




계측항목은 지반개량 상황 및 설계시의 불확실성을 충분히 검토하여 결정하
여야 하며,선정하는 요소는 다음과 같다.
-설계 시 추정된 침하의 진행 상황 파악
-시추조사와 병행하여 지반의 전단강도 증가 및 압밀 효과 확인
-인접구조물(기존도로 및 구조물)의 변위에 대한 안정성 확보
3)계측에 의한 침하관리기법
계측결과에 의한 침하량 분석에는 일반적으로 쌍곡선법,Hoshino법,Asaoka
법 등을 이용한다.
가.쌍곡선법(Miyakawa,1962)
쌍곡선법은 “침하의 평균속도가 쌍곡선으로 감소한다.”는 가정 하에 초
기의 실측 침하량으로부터 장래의 침하량을 예측하는 방법으로 침하예측
의 관계식은 다음과 같다.
  
 (2.51)
여기에서 St:성토종료 경과시간 t에서의 침하량
So:성토종료 직후의 침하량
t:성토종료 시점으로부터의 경과시간
α,β :실측침하량 값으로부터 구한 계수
성토완료 후 t시간동안의 실측 침하량을 기초로 하여 t/(St-So)를 계산한 다
음 Fig.2.6과 같이 t와 t/(St-So)의 관계를 Plot하여 α및 β값을 결정한다.
최종침하량(Sf)은 t=∞ 로 보면 다음 식 (2.52)로 구할 수 있다.






Terzaghi의 압밀이론에 근거하며 쌍곡선법과 유사하다.침하는 시간의 평방
근에 비례한다는 가정으로 장래 침하량을 예측한다.
       ⋅
⋅⋅ (2.53)
여기서, St:성토종료 경과시간 t에서의 침하량
Si:성토종료 직후의 침하량
Sd:시간의 경과와 더불어 증가하는 침하량
t:성토완료시점으로부터의 경과시간
A,K :실측침하량 값으로부터 구한 계수
성토완료 후 t시간동안의 실측 침하량을 기본으로 하여 t/(St - Si)2을
계산한 후 Fig.2.7과 같이 t와의 관계를 플로트 하여 A,K의 값을 결정한다.
최종침하량(Sf)은 t=∞ 라 하면 다음 식으로 구할 수 있다.
















Asaoka는 1차원 압밀 방정식에 기초한 하중이 일정할 때의 침하량을 나타내
는 식 (2.55)를 제안하였다.
  ×  (2.55)
여기서 Si :시간 t를 이산화 하여 ti=t×i(i=1,2,3..)
Si- 1 :시간 ti- 1= Δt×(i-1)에서의 침하량
β0, β1 :실측 침하량으로 구한 계수
그리고,최종 침하량 산정방법은 다음과 같이 구한다.
-실측침하량 시간 -침하변화도로부터 동일한 시간간격(Δt)에 대응하는
침하량 S1,S2,...Si-1,Si를 구한다(Fig.2.8참조).
-Si-1과 Si를 축으로 하는 좌표 상에 (S1,S2),(S2,S3),(Si-1,Si)를 Plot
한다.이 경우 플로트 된 점은 거의 직선상에 놓인다(Fig.2.9참조).
-최종침하량(Sf)은 플로트직선과 Si-1인 직선(45。선)의 교점으로부터
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도식적으로 구할 수 있으며 계산식은 식 (2.56)과 같다.
    
 (2.56)
∆t ∆t ∆t

















쌍곡선법은 침하량에 2차 압밀침하가 포함되므로 예측치와 실측치는 잘 대응
하나 초기 예측침하량은 실측치보다 작은값으로부터 예측되다가 차츰 실측치와
가까워지는 경향을 보인다.회귀직선을 결정함에 있어서는 후반부의 직선부분
을 주목함이 바람직하고,데이터의 입력 시 시간간격을 균등하게 취하여야 한
다.데이터의 처리가 간단하고 예측가능 시기가 빠르다.
(2)Hoshino법
Hoshino법은 (  )의 선정방법에 따라 예측정도가 많이 변화하며,실측침하
의 시간에 따른 변화도를 수정하여 즉시침하에 대한 시각을 로 하고 이에 대
응하는 를 적당하게 가정하여 직선성이 좋은 것을 회귀분석에 이용한다.이
방법에 의한 예측침하량은 실측치보다 작은값을 나타내며,시간이 경과함에 따
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라 실측치에 근접한다.압밀도가 작은 단계에서도 예측이 가능하며 예측정도가
높다.
(3)Asaoka법
예측침하량은 실측치보다 작게 예측되며 시간이 경과함에 따라 실측치에 근
접한다.(  )관계를 좌표상에 그리면 반드시 직선이 되지는 않으므로 회
귀직선을 결정할 때는 쌍곡선법과 마찬가지로 데이터 후반부에 주목하는 것이
좋다.배수재가 설치된 지반의 침하와 같이 방치기간이 짧을 경우에는 를 짧
게하고,방치기간이 길 경우에는 를 길게 하는 것이 바람직하다.
본 연구에서는 침하관리기법 중에서 계산이 간단하고 예측정도가 높으며 예
측가능 시기가 빨라서 일반적으로 가장 많이 사용하는 쌍곡선법을 침하관리기
법으로 채택하였다.
4)계측에 의한 성토안정관리
연약지반개량 시 구조물의 안정은 성토하중의 시공 시가 가장 위험한 단계가
된다.따라서 성토중앙부의 침하량과 성토사면부 끝에서의 변형량 및 변형속도
로부터 성토사면의 안정,불안정 여부를 판단하고,성토사면이 불안정시 성토속
도의 제어,시공중지 또는 성토의 일부제거 등 그 대책을 수립하여야 한다.
성토 안정관리 방법으로는 Matsuo-Kawamura법,Tominaga-Hashimoto법,
Kurihara법,Shibata-Sekiguchi법이 사용되며 이들 방법에 대해 개략적으로 소
개하면 다음과 같다.
가.Matsuo-Kawamura법
성토의 파괴사례를 조사하여 파괴시의 성토중앙부의 최대침하량(s)과  (
는 성토경사면의 최대 수평변위량)의 계수가 대개 하나의 곡선(파괴기준선)으
로 표시되는 것에 착안하여 시공중의 측정치를 s∼   도상에 그려서 파괴
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기준선에 근접하는지 멀어지는지에 따라 안정,불안정을 판단하는 방법이다.
Fig.2.10StabilitymanagementbyMatsuo-Kawamuramethod
나.Tominaga-Hashimoto법
Matsuo-Kawamura이론을 참고하여 s와 를 측정하여 관리하는 방법으로,
성토하중이 적은 초기단계의 s와 값에 의해 기준선(E선)을 표시하여 이 E선
을 기준하여 위쪽으로 떨어지는 D선상으로 진행되는 경우에는 침하량보다도
수평변위가 크기 때문에 위험하다고 판단한다.또한 E선 아래쪽으로 진행되는




성토경사면의 수평변위 속도에 착안하여 관리하는 방법으로 측정치에서 
와 의 관계를 도식화하여 가 어는 한계치(과거예는 2cm/sec)를




성토시공높이 H에 대한 수평변위 를 측정하여  와 H(성토고)의 관
계를 도식화하여 관리하는 방법으로 각 단계에서의 계산결과가   기준치
인 1.4아래에 위치할 경우 위험하다고 판단한다.
Fig.2.13StabilitymanagementbyShibata-Sekiguchimethod
본 연구에서는 Matsuo-Kawamura법,Tominaga-Hashimoto법,Kurihara법,
Shibata-Sekiguchi법을 모두 검토하여 성토사면이 불안정 경우가 발생 시 성토
속도의 제어,시공 중지 등의 조치를 취하도록 하였다.
2.3.2지반조사
지반개량효과를 확인하기 위한 지반조사는 현장에서 직접 시행하는 현장시험
과 현장에서 채취한 시료를 가지고 실험실에서 수행하는 실내토질시험으로 구
분되며,실내토질시험은 역학시험과 물성시험으로 대별된다.
여기서는 현장에서 지반개량효과를 확인할 수 있는 지반조사 중에서 데이터
의 신뢰도가 높고 간편하게 개량심도 전체의 비배수전단강도를 연속적으로 측





정적 콘관입 시험(Cone Penetration Test,CPT)은 원추 모양의 콘을
2cm/sec의 일정한 속도로 지중에 압입하면서 깊이별로 관입저항력과 간극수압
을 연속적으로 측정하는 원위치시험(in-situtest)으로써,덧치콘 시험으로도 불
리운다.간극수압 측정장치가 부착된 피에조콘을 사용할 경우는 관입 도중 간
극수압 소산시험을 실시 할 수도 있다.시험 도중의 주요 측정값은 원추관입저
항력(tipresistance,qc),주면 마찰력(sleevefriction fs),간극수압(porewater
pressure,u)등이며,이 값들을 이용하여 마찰비(frictionratioRf)와 간극수압
계수 (Bq)를 계산해서 지반의 공학적 특성값들을 산정한다.
나.현장 베인시험
현장베인시험은 연약한 점성토를 대상으로 한 현장시험 방법으로써 단면이
십자형(+)인 저항날개를 롯드 선단부에 부착하여 압입하고,롯드에 일정한 회전
력을 주어 베인의 회전각도와 회전모멘트를 측정하여 흙의 비배수전단강도(cu)
를 파악하기 위한 시험방법이다.현장베인 시험 사용된 베인의 형상은 H=2D를









Mmax:측정된 최대 회전모멘트 (kgf․cm)
D:베인 폭 (=5cm)
H :베인 높이 (=10cm)
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제 3장 연구대상지역에 대한 설계
3.1연구대상지역의 위치 및 지반조건
3.1.1연구대상지역 위치
본 연구대상지역은 낙동강 하구역의 서측 연변에 위치하고 있는 천해의 연안
역에 해당되며 용원동과 견마도 사이의 북동쪽 일부는 조간대(tidalflat)가 발
달하는 지역으로써 낙동강 삼각주의 하부삼각주 영역에 포함되기도 한다.이러
한 조간대 지역과 견마도 및 가덕도 등으로 에워 싸여 주로 남서 방향으로 외
해에 개방되어 있는 만(bay)과 유사한 지형적 형상을 띤다.또한 21세기 동북
아의 거점항만으로 도약하기 위한 해양 건설사업으로서 영종도 신공항과 더불
어 우리나라 2대 국책사업의 하나이다.부산신항만이 건설되는 위치는 Fig.3.1
에 나타난 지점으로 부산시 강서구 송정동과 진해시 용원동 일원이며,연구대
상구간인 북컨테이너 부두지역은 사용 목적에 따라 Fig.3.2와 같이 크게 컨테






본 연구지역의 기반암은 중생대 백악기말의 불국사 화강암류이며,토층의 구
성은 해성퇴적 점토층,모래자갈층,풍화대층,기반암층이 수직적으로 분포한다.
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또한 해성점토층은 육지와 근접한 지역을 제외하고 Fig.3.3과 같이 평균 40m
이상의 두께로 불규칙하게 분포하며,Fig.3.4와 Fig.3.5는 본 연구대상지역의



































Fig.3.4와 Fig.3.5에서 보는 바와 같이 해성 퇴적토층은 약 5m에서 75m까
지 광범위하게 분포하고 있으며,평균적으로 약 40m 정도의 층후를 나타낸다.
해성 퇴적층은 크게 퇴적이력이 다른 두개의 층(점성토층,사질토층)으로 구분




지 층 통일분류법(USCS) 두 께 (m) 비 고
해성퇴적층 A










/GP/GP-GM 0∼ 28.5 사질토층
잔류토 SM 0.7∼ 14
기반암 화강섬록암 (백악기)
3.1.3물리ㆍ역학적 특징
Fig3.6과 Fig3.7에서 보는 바와 같이,해성 점토층 상부 약 10m까지는 표
준관입시험(SPT)N값이 0∼ 1사이에 분포하는 매우 연약한 특성을 나타내고
있으며,액성한계는 약 40∼ 80%사이에 분포하고 동일 심도에서의 함수비도
역시 비슷한 값에 분포한다.Fig.3.8과 Fig.3.9에서 보는 바와 같이 본 연구지
역의 해성 점토층은 CL,CH로 구분되며,보통 정도의 활성도를 나타내는 것으
로 판단된다.한편,원지반의 심도에 따른 비배수 전단강도의 분포는 Fig.3.10
에서 보여진다.이 결과는 전 지역에서 현장베인시험,일축압축,삼축압축(UU)
시험결과를 이용하여 얻은 결과로서 대체적으로 심도에 따라 서서히 증가하는
일반적인 경향을 나타내며,강도증가율은 약 0.20∼ 0.22사이에 분포하는 것
을 알 수 있다.압밀특성은 Fig.3.11과 Fig.3.12에서 보는 바와 같이 심도에
따른 압축지수의 변화가 액성지수의 변화와 거의 유사한 경향을 나타내어 일정
한 관계식을 얻을 수 있으며,심도 15m ∼ 30m사이에 상대적으로 큰 압축지수
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A = 0.75 line
Fig.3.8 Plasticitychart Fig.3.9Activity
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3.1.4지역구분에 따른 설계지반정수 산정
시추조사 결과와 시험결과를 분석한 결과에 의해 지반특성치의 분포가 유사
한 지역을 평면상에 구분하면 총 3개 영역(ZoneI∼ III)으로 구분되어지며,본
연구대상범위는 2개 영역(ZoneI∼ Ⅱ)이 해당된다.점토층의 수직 성층 분포
는 Terzaghi& Peck기준으로 분류하며 이 분류기준에 의한 영역별 층 두께
분포는 Table3.2와 같다.각 영역별 평균 지반고는 ZONE I는 D.L(-)1.09m,









층 구분 N치 ZoneⅠ ZoneⅡ
S1 범위 0∼ 2 2.0∼ 21.8 6.0∼ 22.0평균 10.6 12.6
S2 범위 2∼ 4 0.0∼ 22.0 2.0∼ 18.0평균 7.8 10.8
S3 범위 4∼ 8 0.0∼ 25.0 3.3∼ 23.0평균 9.5 15.3
S4 범위 8∼ 15 0.0∼ 22.0 0.0∼ 9.3평균 4.40∼ 20.5 3.80∼ 9.9
S5 범위 15이상 0.0∼ 20.5 0.0∼ 9.9평균 7.8 3.2
평균 두께 40.1 45.7
3.2개량공법의 검토
3.2.1개량공법의 선정
본 연구대상지역은 연약지반이 대심도로 분포하고 하중재하에 의하여 장기적
인 압밀침하가 예상되므로 고결공법 등 타공법과 비교하여 경제적인 강제압밀
탈수공법인 연직배수공법을 선정하였으며 그 중에서도 상대적으로 저렴하고 효
과적인 PBD공법을 사용하였다.또한 압밀시간의 단축을 위해 선행하중(Preload
-ing)공법을 병행하여 적용되어진다.본 연구대상지역의 연약지반 개량공법 기
본 조건은 Table3.3과 같으며 지반조건,구조물의 중요도,시공조건,경제성,
개량목적 등을 고려하여 결정하였다.
PBD시공의 목적은 구조물의 안정성을 확보하고 지반의 침하 및 횡변위량을
감소시켜 구조물의 변형량이 구조물의 기능에 지장이 없는 허용범위 이내가 되
도록 하는데 있다.
- 50 -
PBD는 드레인 코어와 필터로 구성되며 배수재의 접합방식에 따라서 드레인
코어와 필터가 일체형인 접착식 배수재와 드레인 코어와 필터가 분리형인 포켓
식 배수재로 구분된다.본 연구대상지역에서는 배수성능이 보다 뛰어난 포켓식
배수재를 사용하였다.드레인 보드는 초기에는 종이섬유가 사용되었으나 고분
자 재료의 안정성으로 강도가 개선되었고 열융착 방법과 부직포 수축기술개발
로 인해 만곡현상에 의한 배수기능 저하와 압밀 적용성이 크게 개선되었다.
또한 배수재는 과잉간극수 배제 시 미세립토자의 통과를 방지하면서 장기간
에 걸쳐서 필터의 기능이 손상되지 않아야 하며 토압에 의한 유로의 축소가 없
고 압밀침하에 대한 순응성이 좋아서 배수의 단절과 막힘이 없어야 한다.배수
재의 자재규격과 품질기준은 Table3.4와 같다.
Table3.3Basicconditionsofeachimprovementmethodfor
softclay
구 분 기 본 조 건
지반조건
ｏ 압밀침하 대상 토층 두께 (N =15)
-영역별 평균 :42m
ｏ PBD타설심도 :N=8
ｏ 함 수 비 :48∼ 74%(평균 60%)
ｏ 압축지수 :0.63∼1.22(평균 0.89)
ｏ 압밀계수 :4.1∼ 8.3×10-3cm2/sec
(평균 5.1×10-3cm2/sec)
구 조 물 ｏ 항만시설,컨테이너박스,크레인 설비ｏ 전력구,통신구,배수박스 등 지하구조물
시공조건 ｏ 시공면적 :약 3.2km×0.6kmｏ 공사기간 :5∼ 6년
경 제 성 ｏ 항만시설의 공용성과 안정성을 확보하며 경제성 있는최적공법
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Table3.4Standardmaterial andqualitycriterionforPBD






































*상기 표에서의 각 항목별 시험방법은 본 연구이후 KS시험방법 개정으로 인해 대부
분 ISO방법으로 변경되었으나 본 연구범위에 해당되는 지역은 개정이전의 시험방법이
적용된 곳이므로 이를 적용함.
3.2.2PBD공법
1)목적 및 원리
PBD공법은 대표적인 연약지반 개량공법 중 하나로 점토 지반의 압밀에 필요
한 시간이 배수거리의 제곱에 비례한다는 Terzaghi이론과 지반퇴적특성에서
수평방향 투수계수()가 연직방향 투수계수()보다 크다는 일반적인 특징에
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근거하여 지중에 일정간격으로 연직방향의 PBD재를 설치하는 공법으로서 지반
의 압밀촉진,강도증가를 유발시켜 지지력증대,압밀침하의 조기종료를 그 목적
으로 한다.
배수원리는 Fig.3.15에 나타내는 바와 같으며,지표면에 샌드매트를 설치한
후 개량지반대상 속에 PBD를 타설하고 그 상부에 성토 등에 의한 소요의 하중
을 적용시켜 연약지반 토층내의 과잉간극수압을 발생시킨다.토층내의 간극수
는 성토하중에 의해 발생한 과잉간극수압의 영향으로 수평으로 이동하여 타설
된 PBD의 표면(필터)을 통해 PBD내부로 침투하여 연직으로 설치된 코어(core)
의 홈을 따라 지표면까지 상승한 후 샌드매트를 통하여 수평으로 배출된다.따
라서 PBD 타설로 인해 점토층 내의 배수길이가 단축되어 지반의 압밀침하 촉
진 및 강도증가가 이루어진다.
Fig.3.15Outlineofdrainprincipal
2)특징
연직배수공법 중에서 종래 주류를 이루어 왔던 샌드드레인(sanddrain)공법
은 주재료인 모래의 공급에 한정이 있으며,적합한 양질모래의 운반경비가 과
다하게 소요될 뿐만 아니라 현장내에서의 자재 운반시에도 별도의 공사용 도로
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설치 등의 제약이 따른다.이에 반하여 PBD공법은 샌드드레인 공법 등 다른
지반개량 공법에 비하여 다음과 같은 유리한 특징 때문에 적용빈도가 매우 높
다.
-공장제품이기 때문에 품질관리가 용이하며 배수효과가 일정하다.
-중량이 가벼워 운반 및 취급이 용이하다.
-타설기가 가벼워 초연약지반상에서의 시공도 가능 하다.
-드레인 단면이 일정하여 불균일한 초연약지반에서도 드레인이 형성된다.
-샌드 드레인보다 시공관리가 용이하다.
-시공속도가 빠르다.
-타설간격을 줄일 수 있어 압밀시간의 대폭 단축이 가능하다.
-공사비가 저렴하다.
3.2.3블럭 구분







압밀 침하량을 산정하기 위한 해석조건은 다음과 같다.점토층은 Terzaghi와
Pack의 N치 기준으로 분류하였으며,또한 샌드매트(sandmat)는 조위변동에
의한 영향범위를 고려하여 원지반의 해저면에서부터 D.L(+)3.0m까지 포설하였
다.성토기간은 시공공정계획을 반영하여 1차 지반개량구간(A1∼ F1)은 3개
월,2차 지반개량구간(A2∼ F2)은 6개월 동안 점증적으로 시행하는 것을 전제
로 하였다.성토하중에 의한 1차압밀의 압밀도가 90%되는 시점에서 여성토를
제거하며 압밀침하 검토상의 여성제거 높이는 평균부지계획고인 D.L(+)4.5m를
기준으로 한다.또한 운영 시 재하되는 하중은 여성토 제거 후 상당기간이 경
과하고 운영되는 시점에서 일시에 재하되는 것을 전제로 한다.허용잔류침하량
에 대한 기준은 PBD가 타설된 N =8지반에서 발생하는 운영하중에 의한 1차
압밀침하량 10cm를 기준으로 하였으며.운영개시 후 발생하는 잔류 침하량은
운영하중 재하시점부터 50년동안 발생하는 1차압밀에 의한 잔류침하량과 2차
압밀에 의한 잔류침하량을 포함한다.또한 해석은 개량부(PBD가 타설된 구간)
와 미개량부(PBD가 타설되지 않는 구간)로 구분(Fig.3.17)하여 시행하였다.다







구 분 비 고
해수단위중량() 1.03t/㎥
지하수위(D.L(+)) 0.953m 평균 해수면(M.S.L)
샌드매트고(D.L(+)) 3.00m





















본 해석의 연직배수재는 PBD를 적용하고 정사각형 배치를 기준으로 하였으
며,지반교란효과(Smeareffect)와 배수저항(Welresistance)에 의한 압밀지연
효과를 검토하기 위해 지반교란 효과와 배수정 저항효과를 고려하지 않은
Barron식을 기준으로 Hansbo,Yoshikuni,Onoue식을 시간계수 (Th)의 비로 나
타내어 이 두가지 요인에 의한 압밀시간의 지연정도를 분석하였다.교란효과와
배수정 저항에 의한 압밀지연 효과 검토결과 PBD타설 시 교란효과에 의한 압
밀지연은 약 1.6배 정도 발생하고,배수정 저항의 영향으로 8.1∼ 10%의 압밀
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시간 지연이 발생하였다.본 연구의 압밀해석에서는 해석 프로그램에서 지반교
란영역(SmearZone)을 설정하여 지반교란효과 (Smeareffect)를 고려하였고,
배수정 저항(Welresistance)에 의한 압밀지연 영향에 대해서는 침하시간 산정
시 10%의 지연을 고려하여 산정하였다.
Table3.6Review conclusionofdelayedconsolidationbysmeareffect
andwellresistance












배수정 영향 1.096 1.081
전체 1.658 1.642




       
 

              (3.2)
       
 
    
 (3.3)
       
 





















해석 프로그램은 미국 TAGA Engineering에서 개발한 "TCON"을 사용한다.
TCON은 유한차분법을 이용한 압밀해석 전용 프로그램으로 Terzaghi의 1차원
압밀이론을 기본으로 한다.TCON은 해석지반의 토질정수를 다양하게 입력할
수 있으므로 다층지반에 대한 보다 합리적인 해석이 가능하며,특히 지반의 응
력이력 상태를 고려한 압밀침하 해석이 가능하다.그리고 다양한 재하하중에
대해서 Boussinesque의 탄성이론을 이용한 해석이 가능하며,시간경과에 따른
단계별 해석과 하중의 점증재하가 가능하므로 다양한 시공조건 및 공정계획을
반영할 수 있다.또한 시간경과 및 하중단계별로 간극비,투수계수 및 체적압축
계수의 변화를 고려할 수 있으므로 실제 지반조건에 근접한 해석이 가능하며,
압밀침하 및 지하수위의 영향으로 인한 성토하중이 감소되는 것을 고려한 해석
또한 가능하다.
4)검토방법
재하성토 제거는 성토하중에 의한 1차압밀의 압밀도가 90% 이상이며,향후
운영하중에 대한 허용잔류침하량은 운영하중에 의한 1차압밀침하량 기준으로




본 연구의 해석영역은 시공 공정계획을 반영한 1차(A-1,B-1,C-1,D-1,
E-1,F-1)및 2차(A-2,B-2,C-2,D-2,E-2,F-2)지반개량구간 및 부지이용

























A-1 76,733 -1.86 1.20 41.76 18.14 14.0 4.04 4.04 0.0
B-1 167,121 -1.90 1.20 42.06 20.92 14.0 4.39 4.39 0.0
C-1 153,815 -1.30 1.20 39.30 20.31 14.0 4.25 4.25 0.0
D-1 154,177 -1.42 1.20 37.52 20.46 14.0 4.23 4.23 0.0
E-1 154,241 +1.20 1.50 40.70 19.14 21.0 5.29 5.24 5.0


























A-2 38,158 +0.85 1.00 39.00 15.38 12.0 4.43 4.38 4.5
B-2 71,526 +0.88 1.00 33.39 15.77 12.0 3.91 3.84 6.5
C-2 64,980 -0.88 1.00 36.91 18.41 12.0 4.05 3.98 7.0
D-2 64,980 -1.48 1.00 39.87 22.90 12.0 5.07 5.00 7.0
E-2 64,980 -1.64 1.20 44.23 23.67 14.0 4.91 4.91 0.0
F-2 121,201 -1.89 1.20 45.64 26.51 14.0 5.48 5.48 0.0
*개량기간 =성토기간 +방치기간
*최종침하량 =성토하중에 의한 1차압밀침하량
3.3.2단계성토 검토
1)검토조건 및 모델
지반개량 구간을 시공 공정상 1차 지반개량 구간과 2차 지반개량 구간으로
구분하며 재하성토의 1회 포설두께는 2.0m로 가정하고 1차 지반개량 구간의 성
토기간은 3개월을,2차 지반개량 구간의 성토기간은 4∼ 6개월을 적용하였다.
재하성토는 1차 지반개량 구간은 전구간에서 호퍼 해사 배사+도져를 이용하고,
2차 지반개량 구간은 유용토를 이용하는 구간에서 덤프트럭+도져를 이용하였
다.또한 성토방향은 Fig.3.19과 같이 동측에서 서측으로 진행하는 것으로 전
제하며 진행방향이나 측면방향의 사면경사는 안정을 유지하도록 하였으며,절

































안정해석은 크게 두 구역으로 나누어 진행하였다.먼저 1차개량구역은 안벽
제체와 비교적 멀리 떨어진 지역이므로 성토제체의 안정성 확보를 위한 해석을
수행하였다.그러나 2차개량구간은 안벽 케이슨과 인접하므로 성토제체의 안정
성 뿐만이 아니라 안벽케이슨 안정성도 동시에 확보되도록 하였다.
Table3.9Slantofsurchargeforgroundimprovementsection








PCSTABL5는 J.R Carpenter(1986)가 Purdue대학의 Siegel(1975)에 의해 개
발된 프로그램을 사용하였다.본 프로그램은 2차원 한계평형방법에 의하여 사
면파괴에 대한 안전율을 계산한다.사면 불안정에 대한 안전율 계산은 원호 파
괴면에 적용할 수 있는 Bishop간편법,일반형상의 파괴면에 적용할 수 있는
Janbu간편법,원호와 일반형상의 파괴면에 적용할 수 있는 Spencer절편법을
이용하여 구한다.
3)단계별 성토의 압밀해석과 강도증가에 대한 검토방법
지반개량에 의해 수반되는 원지반 강도의 증가를 고려하여 안정성 검토하였









 :전 단계의 하중에 의한 재하직전의 압밀도
압밀도는 단계별 성토재하 직전 시점에서 전단계 성토하중에 의한 압밀도를





성 토 단 계 1단계 2단계 3단계 4단계 5단계
재하성토고




0.3 0.9 1.5 2.1 2.7
압밀도(%) - 17.0 20.4 23.2 26.3
유효응력증가 - S∙M+1단 S∙M+1,2 S∙M+1~3 S∙M+1~4
4)검토결과
안정해석의 안전율은 단기안정 개념으로 1.2를 적용하였으며,안정해석 결과









SAND MATLWL. DL.(+)0.00 H.W.O.S.T. DL.(+)1.783
안안 준설부
여성(단계단 성토)































시공 단계 지반고 (DL,m) 안전율 비 고
기초준설 -22.5 1.77 굴착면
샌드매트 포설 +3.0 1.44 원지반고,DL(-)1.45
1단 성토 +5.0 1.43
2단 성토 +7.0 1.40
3단 성토 +9.0 1.33
4단 성토 +11.0 1.23




본 연구대상지역에 선정된 용도별 계측내용은 Table3.12와 같으며,설치위치
는 Fig.3.21∼ Fig.3.22와 같다.
Table3.12Measurementitem andcontentbyapplicationforthestudy
site







·각 층의 침하량 측정
·연약지반층의 지반거동 파악
·최종 침하량 추정
성토안정관리 경 사 계
·구조물 안정관리




·성토하중에 의한 과잉 간극수압의 변화
측정
·침하의 진행상황 검토
·성토 제거 시기 결정






































Boring, Field vane, CPT
Boring, UD, RI-meter
Boring, UD
Boring, RI meter, Field vane, CPT
1EA/3단면
5EA/2단면


















MULTI LAYER SETTLEMENT GAUGE(MANUAL)
SURFACE SETTLEMENT GAUGE(MANUAL)




GROUND WATER LEVEL METER (MANUAL, W)
MULTI LAYER SETTLEMENT GAUGE(MANUAL)
SURFACE SETTLEMENT GAUGE
AUTOMATIC MEASURING SYSTEM (A)


























SURFACE SETTLEMENT PLATE(SMALL SIZE)
지표침하판(소형)
23EA 9EA 32EA
































































FIELD VANE SHEAR TEST




6 INCH BORING (ANB)
PRESENT BORING
6 INCH BORING
FIELD VANE SHEAR TEST
CONE PENETRATION TEST
CONTINUOUS SAMPLING
REMARKI T E M
J-32J-34J-36J-38
J-40
J-41 J-39 J-37 J-35 J-33SP-22 J-23
31
32
























































Fig 3.23 Location map of confirmed survey for ground effect of study site 
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제 4장 지반개량효과 분석
4.1침하 분석
4.1.1초기침하 분석
일반적으로 지반개량공사는 매립(샌드매트)→ PBD 설치→ 재하성토→ 재하
토 제거 순서로 이루어진다.이러한 일련의 과정 중에서 매립 후 PBD타설 전
까지의 침하 및 간극수압 등을 측정하기 위하여 지반 중에 계측기를 설치하면
PBD 타설에 의한 계측기의 망실이 빈번하게 발생하여 매립 후 지반개량 공사
인 PBD 타설 전 및 PBD 타설 직후의 초기침하량을 측정하기 어렵다.이러한
초기침하량을 고려하지 않을 경우,재하성토 하중을 과대하게 재하할 우려가
있으며 재하토 제거시기 산정이 오류가 발생할 수 있다.
본 연구대상지역에서는 이러한 초기침하량을 측정하기 위해서 다음과 같은
방법을 적용하였다.일반적으로 적용되는 방법인 계측기 설치위치를 기준으로
Fig.4.1과 Fig.4.2과 같이 매립 직후 지반고 및 PBD타설 직후 지반고를 측정
하여 초기침하량을 산정하였으며 또한 Fig.4.3에서 보듯이 초기침하량은 현장
관입시험인 콘관입시험(ConePenetrationTest,CPT)을 이용하여 산정하였다.
CPT 장비를 사용할 경우 매립지반인 모래층과 매립 지반 하부의 원지반인 점
성토층의 콘 관입저항력은 명확하게 차이가 발생하므로 이러한 콘관입저항치
결과로부터 초기침하량을 쉽게 산정할 수 있다.
Fig.4.1의 결과에서,매립 후 지반개량공사인 PBD 착수까지의 시간경과에
관계없이 초기침하량은 0.4m에서 1.0m정도 발생하며 평균 0.6m 정도로 일정한
경향을 나타내고 있다.그러나 매립시 매립층의 두께가 증가됨에 따라 초기침
하량은 직선적으로 증가하는 경향을 보이며,이는 매립단계에서 발생하는 매립
하중에 의한 지반내 과잉간극수압의 크기와 직접적인 관계가 있음을 알 수가
있다.
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CPT에 의한 콘관입저항치에 의한 초기침하량의 차이는 Fig.4.3과 같으며,
매립 및 PBD 개량직후의 지반고의 변화량은 매립 하부의 원지반인 점성토 지
반의 변화량과 동일함을 알 수가 있다.이는 매립 시 발생하는 매립지반의 지
반고의 변화는 압밀침하를 일으키는 초기침하이며 이를 재하성토 제거분석에
적용해야 한다는 것을 알 수가 있다.또한 위의 CPT 시험결과,본 연구대상지
역과 같이 호퍼선에 의한 배사방식으로 매립되는 모래지반은 매립과정 중에 자
연스럽게 물다짐이 되므로 매립 후에 모래 매립층 자체에 대한 압축 등의 현상












































































































이러한 초기 침하량이 재하성토 제거기준에 미치는 영향을 대표적으로 나타
내면 Fig.4.4와 같다.초기침하를 고려한 경우와 고려하지 않는 경우에는 압밀
방치 종료기간까지 초기침하량 만큼의 차이가 항상 발생하게 된다.이러한 경
우가 발생하면 성토중 최종 재하성토고를 초기침하량 만큼 과대하게 시공하게
되고 역해석시 정확한 지반정수 산정이 어려워 향후 발생하는 운영 중의 침하
예측에도 영향을 주게 된다.실제 역해석시 정확한 시공이력을 반영한다면 이
초기침하에 대한 정도는 어느 정도 예측가능한 문제이다.그러나 매립과 동시
에 PBD개량공사가 진행되거나 매립재료 특성에 따라서 초기침하량 산정에 오
류가 발생할 수 있으므로 CPT와 같은 정확한 시험장비를 적용하여 실제 계측








































본 연구에서 계측결과를 통한 재하성토 제거시기를 산정하기 위하여 다음과
같은 두 가지 해석방법이 사용되었으며,각각의 해석방법은 다음과 같다.
1)CR(CompressionRatio)값을 이용하는 방법
-계측결과로부터 쌍곡선법을 적용하여 최종침하량()을 예측
-예측된 최종 침하량()으로부터 침하량 공식에 의거하여 Compression
Ratio,CR(   을 재 산정
-지하수위를 고려한 향후 예상되는 공용하중 산정
-침하량 공식에 의거 예상되는 목표 침하량 산정
- 쌍곡선법에 의해 추정되는 계측결과로부터 목표침하량에서 잔류침하량
10cm를 감안하여 제거시점 산정
2)실제 시공이력을 고려한 TCON 프로그램 결과 분석
-각 계측기 위치에서 실제 시공이력을 반영한 TCONInputfile작성
-반복작업(시행착오법)을 통하여 계측결과에 부합하는 지반정수(, 값
등)을 재 산정하여 침하해석(역해석,BackAnalysis)수행

















이론적으로는 과잉간극수압의 소산으로 인하여 침하량이 유발되어 간극수압
계 및 침하판으로부터 동일한 압밀도가 산정되어야 하지만,일반적으로 침하량
을 기준으로 산정하는 방법과 비교해 볼 때 압밀도의 차이가 크게 발생할 가능
성이 많다.특히 간극수압계에 의한 심도별 압밀도는 지반의 불균질,각 센서의
침하에 따른 심도의 보정,지하수위의 변화 등으로 인하여 일정한 경향을 나타
내지 못하는 경우가 발생하는 예가 많으므로,재하성토에 의한 압밀도 평가시
과잉간극수압에 의한 압밀도는 정량적인 기준이 되는 데는 다소 무리가 있을
수 있다.따라서,침하량에 의한 압밀도를 기준으로 제거시기를 산정하되,간극
수압에 의한 압밀도 산정은 보완적인 차원에서 접근되는 것이 보편타당할 것으
로 판단된다.
Table4.2는 현장계측결과로부터 쌍곡선법과 CR값을 이용하여 목표침하량과
제거시점 및 침하량을 산정하고 이에 대한 신뢰성을 재확인하기 위하여 실제
시공이력을 고려한 프로그램 TCON 해석결과를 요약한 것이다.Table4.2에서
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보듯이 재하성토 제거 시 압밀도는 92.4% ∼ 98.5%로 설계기준을 모두 만족하
는 것으로 나타났으며,설계 시 수직압밀계수에 대한 수평압밀계수의 비는 
=2× 로 추정되었으나 본 연구의 역해석에서는 블록별 2.3∼ 3.5값으로 적
용시 실제 침하량 곡선과 유사한 결과를 얻을 수 있었다.따라서 압밀지층의
침하량을 가지고 판단해 볼 때 본 연구대상 연약지반의 압밀촉진공법으로 적용
된 PBD공법은 현장 연약지반개량에 효과적인 역할을 수행한 것으로 분석된다.
Table 4.2 Back analysis conclusion according to elimination of
surchargeforeachblock
*재하기간 =성토기간 +방치기간
*최종침하량 =성토하중에 대한 1차압밀침하량
블록 PBD간격
개량기간
(개월) 역해석 결과 압밀도







A-11.2m 12.7 14 4.185m 4.263m 4.106m 0.0cm 98.2 3.3
B-11.2m 13.5 14 4.280m 4.460m 4.200m 0.0cm 95.8 2.5
C-1 1.2m 13.1 14 4.350m 4.560m 4.280m 0.0cm 95.4 2.8~3.0
D-11.2m 12.9 14 4.620m 4.785m 4.556m 0.0cm 96.6 2.3~3.4
E-1 1.5m 21.8 21 5.393m 5.734m 5.339m 0.0cm 94.1 3.1
F-1 1.5m 26.6 21 5.031m 5.437m 4.919m 0.0cm 92.5 3.1~3.2
A-21.0m 8.6 12 2.922m 2.967m 2.856m 0.0cm 98.5 3.0~3.5
B-21.0m 7.5 12 3.973m 4.092m 3.932m 0.0cm 97.1 3.6
C-2 1.0m 11.9 12 3.968m 4.114m 3.903m 0.0cm 96.5 3.2
D-21.0m 9.0 12 4.812m 4.910m 4.693m 0.0cm 98.0 3.3~3.5
E-2 1.2m 11.5 14 5.792m 6.150m 5.710m 0.0cm 94.2 3.0
F-2 1.2m 11.8 14 5.650m 6.113m 5.566m 0.0cm 92.4 2.5~2.8
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4.2지반개량효과 분석
본 연구대상지역에 적용된 PBD공법의 지반개량효과를 확인하기 위하여 비배





본 연구에서 사용된 CPT는 Fig.4.5와 같으며 Netherland의 Geomil사에서
제작된 것으로 관입력 20ton,최대관입심도 100m에 달하며,자동데이터 저장시





(a)현장베인시험 전경 (b)베인형상 날개
Fig.4.6ElectricalVaneShearTest
2)시험결과
Fig.4.7∼ Fig.4.12는 PBD지반개량 전․후의 지반을 현장원위치시험인 콘
관입시험(CPT)과 현장베인시험(FVT)의 결과를 나타낸 것이다.Fig.4.7∼ Fig.
4.12에서 보듯이,콘관입시험 결과 개량 전보다 전반적으로 비배수 전단강도가
상당히 증가하는 경향을 나타내고 있다.그러나 현장베인 시험결과는 지반개량
에 따른 연약지반의 강도증가로 인하여 심도 10m 이후에 대해서는 지반조사가
불가능 하였으며,또한 조사된 시험결과도 현장 콘관입시험과 경향이 잘 일치
되지 않고 있다.이는 현장베인 시험이 가지고 있는 실험적 한계이므로 지반개
량이 완료된 시점에는 관입력이 큰 지오베인시험 등이 적절할 것으로 판단된
다.따라서 본 연구에서는 지반조사에 의한 지반개량효과는 현장 콘 관입시험
을 중심으로 기술하고자 한다.
PBD 타설간격(1.0m,1.2m)에 관계없이 지반의 강도증가는 심도에 따라 비교
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적 증가 되었으며,특히 개량심도가 상부에서 10∼ 15m 인 지점에서는 하부지
반보다 지반개량에 의한 강도증가가 훨씬 큰 경향이 나타났다.이는 압밀상재
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CY-3-7 베인시험  (개량전)
CY-3-7  베인시험(개량후)
CPT 시험결과 (CY-3-7)
Su = 0.5 + 0.14 × Depth(m)
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Su = 0.4 + 0.14 × Depth(m)
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Su(FVST) CY-3-6 베인시험  (개량전)
CY-3-6  베인시험(개량후) CY-3-6(개량전) Su(Nkt)
CY-3-6(개량후) Su(Nkt) CY-3-2(개량전) Su(Nkt)
CY-3-2(개량후) Su(Nkt) CY-3-24(개량전) Su(Nkt)
CY-3-24(개량후) Su(Nkt)
Su = 0.4 + 0.14 × Depth(m )
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Su = 0.4 + 0.14 × Depth(m )
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Su(FVST) CY-3-1 베인시험  (개량전)
CY-3-1  베인시험(개량후) CY-3-1(개량전) Su(Nkt)
CY-3-1(개량후) Su(Nkt) CY-3-25(개량후) Su(Nkt)
Su = 0.4 + 0.14 × Depth(m)





제 5장 결 론
연직배수공법에 의한 연약지반개량 설계는 지반의 압밀침하 촉진 및 지반강
도를 증가시켜 구조물의 사용성 및 안정에 문제가 없도록 검토하는 것이다.또
한 지반의 비균질성 및 비등방성에 따른 이론적 예측치와 실제 계측치는 차이
가 있으므로 실측 데이터에 의한 역해석(Backanalysis)을 통해 검토내용의 검
증·보완이 필요하다.
본 연구는 부산신항만 북 컨테이너부두 조성부지 연약지반에 적용된 PBD공
법의 지반개량효과를 확인하기 위해 침하계측 데이터를 통한 침하해석과 콘 관
입 시험(CPT)및 현장베인시험(FVT)의 현장 원위치시험을 통한 압밀침하에
따른 비배수전단강도 조사결과를 분석하여 다음과 같은 결론을 얻었다.
1.일반적으로 지반개량공사는 매립(샌드매트)→ PBD설치 → 재하성토 → 재
하토 제거 순서로 이루어진다.이러한 일련의 과정 중에서 매립 후 PBD 타
설전까지의 침하 및 간극수압 등을 측정하기 위하여 지반 중에 계측기를 설
치하면 PBD타설에 의한 계측기의 망실이 빈번하게 발생하여 매립 후 지반개
량 공사인 PBD 타설 전 및 PBD 타설 직후의 초기침하량을 측정하기 어렵
다.이러한 초기침하량을 고려하지 않을 경우,재하성토 하중을 과대하게 재
하할 우려가 있으며 재하토 제거시기 산정이 오류가 발생할 수 있다.초기침
하를 고려한 경우와 고려하지 않는 경우에는 압밀방치 종료기간까지 초기침
하량 만큼의 차이가 항상 발생하게 된다.이러한 경우가 발생하면 성토중 최
종 재하성토고를 초기침하량 만큼 과대하게 시공하게 되고 역해석시 정확한
지반정수 산정이 어려워 향후 발생하는 운영 중의 침하예측에도 영향을 주게
된다.실제 역해석시 정확한 시공이력을 반영한다면 이 초기침하량은 어느
정도 예측 가능한 문제이다.그러나 매립과 동시에 PBD 개량공사가 진행되
거나 매립재료 특성에 따라서 초기침하량 산정에 오류가 발생할 수 있으므로
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CPT와 같은 정확한 시험장비를 적용하여 실제 계측결과와 비교검토할 필요
가 있다.
2.설계시 지반은 균질하고 등방압밀상태로 가정되었으나 실제지반과는 상이하
므로 현장 침하계측을 통해 설계시 추정된 침하진행상황을 파악하여 적절하
게 수정되어져야 한다.이에 현장 침하계측결과와 쌍곡선법에 의한 제거시점
침하량과 재하성토 제거시점 역해석 결과,제거시점 침하량은 2.86m ∼
5.71m 압밀도는 92.4% ∼ 98.5%로 나타났으며,향후 운영하중에 의한 1차압
밀의 허용잔류침하량(10cm이하)과 성토하중에 의한 1차압밀의 압밀도(90%이
상)는 모두 설계기준을 만족하였다.또한 일부 지반개량구간에서는 압축지수
가 10% 작게 평가되어져 침하량이 적게 발생하였으며,전체 지반개량구간에
서 수직압밀계수에 대한 수평압밀계수의 비가 블록별 설계시 추정된 2보다
큰 2.3∼ 3.5값으로 적용 시 시공이력에 대한 실제 침하량 곡선과 유사한 결
과를 얻을 수 있었다.이것은 압밀침하가 빠르게 진행되어 압밀도와 운영하
중에 대한 설계기준을 만족하여 방치기간이 줄어든 것을 알 수 있다.
3.본 연구대상지역의 지반개량 전 강도증가율은 0.21,심도별 비배수전단강도
분포식은 0.5+0.14Z와 0.4+0.14Z로 평가되었으며,본 연구에 적용된 PBD공법
에 의한 지반개량 후 개량도를 평가하기 위해 실시된 현장원위치시험(CPT,
FVT)과 실내토질역학시험 결과,개량 완료 후의 비배수전단강도는 심도가
깊어질수록 증가하는 경향을 나타냈으며,지반개량 전보다 2∼ 8ton/m2이
상 압밀침하에 따른 비배수 전단강도가 증가된 것을 알 수 있었다.
4.따라서 본 연구대상 연약지반의 압밀촉진공법으로 적용된 PBD공법은 현장
연약지반개량에 효과적인 역할을 수행한 것으로 판단되어지며,향후 유사연
약지반 개량공사의 수행 시 적용공법의 선정과정 및 침하관리,공법의 설계
및 해석,개량효과 분석에 유용한 자료가 될 것으로 기대된다.
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